







An Approach to Speed Control System of Motor 
with Robustness as to Inertia Perturbation 
in Consideration of Phase Margin 
Shoji KAWASAKI， Hidehiko SUGIMOTO， Yoshitaka AKABOSHI 
(Received Feb. 26， 1999) 
This paper describes a speed control method to improve the load torque 
insensitivity and the reference signal fol1ow-up for a motor system whose the inertia 
varies widely. The speed control system is composed of two-degree-of・仕eedom
control system based on the coprime factorization description. And we decide the 
each gain of the compensator using the loop shaping of the bode diagram of the 
open-loop transfer function in consideration of the phase margin. The superior 
speed control system of a motor with robustness as to inertia perturbation was 
obtained. 
Key Jf匂Irds: Inertia Perturbation， Robustness， Coprime Factorization Description， 
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C = [10] ? ?? 。??
仁式において • Jは慣性モーメント.Dは回転制動係数 Krはトルク定数• irはトルク分電流，
Zは電流制御系の帯域幅 TLは負荷トルク， ωMは回転角速度であるo
このとき，制御対象の伝達関数p(s)は次式で表される白
p(s) = C(sIー At1B
11; Kr/J 
( 7 ) 
s+lI1; s+D/J 




二 p川川λN川r代叩μ(1υIl(s2 + P肝μDl川l凶』





<2・2> 制御系の構成 本論文では，図 3に示すような既約分解表現に基っ・いて求めた安定化







定格出力 400 [W] 
定格回転数 3000 [rpm] 
定格トルク 1. 274 [N・ml
電機子巻線抵抗九C200C) 1. 866 [Q] 
電機子インダクタンスム 16.05 [mH] 
Kr 0.316 [N・m/A]
Jmin 0.00l25 [kg・m2]
Jmax o. 125 [kg・m2]
D 0.00083 rN-m-s] 
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OJ 'M * ω'M 
2自由度制御系の基本構造図4
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K=仏 kd (13) 
F=レ/OJ (4) 
とし. (3). (4). (6)及び(8)式を代入すると，
NR =九 /CR




= (XNJS + XNO)/ CL 
九 =YN /CL 
=も2+ YNJ什 YNO)/CL 
が得られる。ここで，
CR二 ，.，.2+ CRJS + CRO 
CL = S2十CLJS+ CLO 
である。
このとき.C及びC。は(23)及び(24)式で与えられる o
C¥ = (YL -RdV L )ヤL十RLIJL)
= (RWYN -Rωん)J(RwXN +Rω九)


















次に， 自由パラメータ RL及ひ'MLの設計法について述べる O
<3・2> RLの設計法 外乱に対してその影響を受けにくくするには，基本的に.Cのハイゲ
イン化を行うことが考えられる。すなわち，その分母→ O とすればよ~'0 
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そこでまず， RWYN-R山ん→Oとするために，R山→ん 1yN，Rw→lとする Rw1RUyを









方法 1 ん=1/{(I1 YN市2+いlIYNO)s+l} (27) 
方法2:ん ={(YN1 I yNOい1}/l{(lI YNO)S・2+ {yN1 1 YNO~' + 1 XqlS 十 1~ (28) 
但し， (28)式における qlは RLをRLoptに近付けるためにできるだけ小さく選ぶようにする。
このとき RLはそれぞれ次のようになるロ
方法 RL= YNO 1戸川
方法2: RL = {yN1S + YNO )/{か。(Q1S+ l)}
(29) 
(30) 
<3・3> MLの設計法 MLは，Coが図2に示すようにフィルタ型であるので，これがS→0 
で lになるように選ぶ。 ωAd*を入力としωルfを出力とする伝達関数GωM町*は，制御対象が公称値
と一致しているとき • RLの選び}jlこ関わらず，



















G…命二 tvRXL+DRYL +RL(NRIJL -DRNL)t NRML (34) 
であるが，このときでも， C1の分母をsで括れるようにすることで s→Oで lとすることがで
きる o
<3・4> C. C:'()の設計 以上で，RL及び、MLの設計-ができたので，次に，C及びC。を設計
する o C1は，RLが(29)及び(30)式のとき， (17)--(20)及び(23)式よりそれぞれ次のように得られ
る。







また， ('(lは M[が(32)式で去されるとき， (18)， (19)及び(24)式よりそれぞれ，
(CUO / PN()X，~， 2 +ι・l.IS十 CI.I
)j法] : (ブo二 L一一一ァ ハ
KI\s~ +じIN1S十C1NO
CR削0/PNOXルs2〆守ユ2+ ω.斗判+村CLlIX方方.法 2:(C7O= t 句 吋
K2¥S.+C2N2S"十C2N1S+ C2NfI 
が得られる o ここで， (37)及び(38)式の分五分母のO次項について，それぞれ
C印ωωR削削oω山lぱ仇CLω0二 KIパ凶正CωJ


























Jmid / J = 1及びω/ω11= 1に基準化し，この値において位相線図が左右対称となるような次式に置
き換えるロさらに， (42)式において(41)式の分子が因数分解できるものとしている。





動するものとすると，ゲイン線図において，J min / J = O. 1のとき，
201oglO 1 Go{ω/ω11 = 1)1= -20 
Jmax/J=lOのとき，
201oglO 1 Go (ω/ω11 = 1)1= 20 
(43) 
(44) 
-40[ dB/dec J 
-20[dB/deじl
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・18(}Ideslw v vi 















⑨基準化を元に戻す。 (42)式及び図 5から. (2)で求まったαは(4])式中の PDIすなわち電流制御
系の応答1/T;に相当しているので，この関係を!日いて(41)式rjlの各ノミラメータ CINI，CIN()及びClmを，
CINI = 11~α21; )+b/(Iαr;} (47) 










④(5 ])式に示す偏差面積IAEC1nt時 ralof Absolu1れ valueof Error)を J、I~ftUj関数として取り入れ，
慣性がJmin及び.Jmaxのときの負術ステップの過渡応符のシミュレーションで確認、しながら，
値が最も小さいときの位相余有θc及び酬を選ぶ。本設計では， θι及びθIをそれぞれ5[deg]ずつ変




































????? ? ? (52) 






? ?? ? (53) 
以上でC1及びC。が設計できたので，次に慣性をJminからJmaxまで100倍変化させたときの各シ
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(a) J = Jminのとき (b) J二 Jmaxのとき
図8 負荷ステップ応答(ん・法 1) 
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Time[s] 
4 3 2 
Time[s] 





_pNuK2(S3 +C2N2S2 +C2N1S +C2NII 







Jm削id/ J = 1及びω/ω11= 1に基準化し'この値において位相線図が左右対称となるような次式に置
き換えるo さらに， (55)式において(54)式の分子及び分母が因数分解できるものとしているD
G"， =Jω・+1 Xs+ h Xcs + 1)(55) 
S2{S +αXhs + lXs+ c) 
また，このときの設計に際して利用したボード線図を図1に示す。
②慣性が100倍変動する場合を考え，①で設定した基準値に対して0.1倍， 10倍変動するものとす
ると，ゲイン線図において，J min / J = O.1のとき，
20logJO IGo(ω/ω11 = 1)1= -20 
Jmax /J = 10のとき，
20logJO 1 Go(ω/ωn = 1)1= 20 (57) 
が得られる o また Jmin，Jmid及びJmaxにおける位相余有は任意に決めることができる。本設計で
(56 ) 




ζGo{ω/ω11 = 1)=θl (59) 
が得られ， (56)--(59)式から， θc及び()Jを適当に決定すれば未知パラメータ α，h，c及びωcが求ま
る。
③基準化を元に戻す。 (55)式及び図10から，②で求まったαは(54)式中のPDIすなわち電流制御











1/ωc c h ωc a 
Frequcncy[rad/s I 
凶 1 一巡伝達関数のボード線図(方法2) 
C2N2 = 1 /~α2~)+ 1/(1αcl;)+b/(al;) 
C2Nl = 1/いγ)+b/いγ)+b/い2)
ω=-b/や4C~3 ) 































20 25 30 35 
θc [deg] 
(a) J = Jminのとき
0.18 










20 25 30 35 
θc [deg] 
(b) J=.J町出のとき




c = 4.27(s ~ 38.6X什 138Xs+669) -
1 - s(s + 69.2Xs + 336) 
(66) 



















ップを加えている o 図13--図16から， C1及びCoが仕様通りに設計できており，また慣性変動に対
してロバストであることが分かる。
方法 1と比較すると， 自由パラメータが増えた分，制御特性がさらに良くなっていることが分か
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図13 一巡伝達関数のボード線図(方法2) 
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IAEに関して 2つのjj法を比較すると，方法 2はJilt1に比べ .1TllIl1 0)場合約56%. .J Tlli¥Xの場介








































































































4 3 2 
Time[s) 
4 3 2 
Time[s) 
.! = .!maxのとき?ー


























-巡伝達関数のボード線( 2 ) 
( 3 ) 
参考文献
( 1 ) K. Ohishi. et al. :“Mi croprocessor Controlled DC molor [or Load Insensit i vePosi tion Servo 
System" P)oc. IECON '85!IEEE. p.339 (985) 
( 1明63-7) 
( 3) H. Sugimoto. S. Kawasaki. T. Fuj imolo. and M. Taj ima “One Approach to Specd Contro! o[ Motor 
with Two DeばrceofF'reedom Contro! System Based on仁oprimeFactoriχaLion Description with 
( 2 )堀:I加速度制御形サーボ系 l電学論D. 108. 672~677 
[PEC Yokohama '95 p. )296 Robustness as to Variation ()f Inertia and Its Characteristics" 
~1301 
159 
( 4 )橋本・神山:r-2慣性共振系の速度制御JHH明コントローラの次数低減化|屯学論D，15， 1070~ 
1071 C平7-8)
( 5 )森本・'武田:r H，n制御理論を用いた共振機械系の2自由度速度制御 J '(丘学論D，16， 65~70 (ギ
8 -1) 
( 6)大石・大西・宮崎:rロバスト速度コントローラに基づく多関節jロホットの-モーション制御法J
電学論D，16， 144~151 (平8-2) 






XNIご ko.iI+ k1fn 
XNO : ko{Ji /1i +んt;，/ J)
YNl ::1/1; +kl/~ +五
YNO : Krko / J1: + (1十kl)れ/1;+ KrんIJ
CIII = llTi十kl/1:
CRO = Krkn / JT， 
CLI 二 1/1;十五
CLO :: fi 11: + K1・んIJ
KI = YNIII tNIJ 
CINl ==戸川十XNIβNIIIYNO 
CINn二 XNotNO1 YNO 
C1Dl =YNI 
K2 = yNlI(qltNO) 
C2N2二戸D1+ YNO 1 YNI + XN1qlPNo 1 YNl 
C2Nl =YNOPD1 1 YNl + XNoqlPNo / YNI + XNltNo 1 YNl 
C2NO = XNOPNII 1 YNI 
C2D2 = YN1 + 1/ ql 
C2Dlど YNO
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